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図 3 水素拡散試験容器の外観 図 4 平面的拡散における水素濃度分布の経時的変化 
引き続き、浄化促進剤（水素徐放剤）をどのような方式で地中に投与するのが効率的かを検討し
た。平面的拡散（ウォータージェットでの薄層状注入）と中空円筒形拡散（ボーリング孔の充填）
および中空球状拡散（ボーリング孔先端充填）をモデルとし、水素の拡散係数を 4 ケース（ 5×10-10 
m2/s, 1×10-10 m2/s, 5×10-11 m2/s, 1×10-11 m2/s ）とし、拡散期間を半年、2 年、10 年としてシミュ
レーションを行った（図 4 参照）。結果の一例を述べると、拡散期間を 2 年とし水素の拡散係数を
5×10-10 m2/s という比較的高い値とした場合でも、平面的拡散、中空円筒形拡散および中空球状拡







薄層離隔を上下方向で 0.3m として高濃度と低濃度の 2 汚染現場にて実証実験を行った結果、低
濃度汚染サイト（最大汚染濃度：DCE 0.79mg/L）では 8.5 箇月でほぼ完全に浄化され、高濃度汚
染サイトでは最大濃度 75mg/L であった PCE が 2 年間でほぼ環境基準値（0.01mg/L）レベルまで
分解され、ウォータージェットによる浄化促進剤の投入と水素の平面的拡散を併用したバイオレメ
ディエーション技術の有効性が実証された
拡散期間 2 年 
水素の拡散係数
① 削孔 ② 超高圧水で盤状に地盤切削 ③水素徐放剤（高比重化）注入 ④水素の拡散（浄化）
図 5 ウォータージェットによる浄化促進剤投入工程と浄化のイメージ 
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対象とする汚染現場は、高濃度汚染と低濃度汚染の 2 通りとした。高濃度サイトでは、主に高濃度レベルの VOCs
の土壌汚染を対象として、開発した技術の有効性を確認するための試験を実施し、自然界の微生物を水素により活
性化してテトラクロロエチレン（PCE）をシス-1,2-ジクロロエチレンまたはクロロエチレン（VC）を経て脱塩素で
きることを明らかにした。また、低濃度サイトでは、PCE をエチレンまでに完全に脱塩素できることを実証し、コ
ストや施工の条件などの現場データを収集して、本技術の有効性、経済性および環境適応性を明確にすることがで
きた。これらの現場試験の結果より、ウォータージェットによる浄化促進剤の投入と水素の平面的拡散を併用した
バイオレメディエーション技術の有効性を実証した。
 第五章は結論である。各章における研究成果を総括するとともに、本研究の目的に沿った結論について述べた。
本研究は、斬新な概念のバイオレメディエーション技術について理論的、実証的な検討を進め、その有効性につい
て新たな方向性と展開を示したものである。本技術の適用性は広範にわたり、世界各国の汚染現場における今後の
有力な浄化技術として確立する可能性がある。さらに、提案するバイオレメディエーション技術は浄化効果のみな
らず、経済性および環境適応性も高く、その学術の進展による環境科学への貢献も大きいと考えられる。
よって、本論文は博士(環境科学)の学位論文として合格と認める。 
